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Avant-propos 

Ce recueil de controles corriges d' electricite 3 (element de module du 
module physique 3 compose des elements electricite 2 & electricite 3), est 
destine essentiellement aux etudiants des filieres Licences fondamentales, 
Sciences de la Matiere Physique (SMP) et Sciences Mathematiques Appliques 
(SMA), du premier cycle de I'enseignement universitaire. Les etudiants de 
quelques filieres Licences professionnelles peuvent egalement se servir de ce 
document ; notamment les filieres EnRA et EEI. 

Ce support regroupe les controles du milieu de semestre, les controles de 
fin du semestre et les controles de rattrapage qui ont etes proposes aux 
etudiants de la Faculte des Sciences Semlalia de Marrakech (FSSM) durant la 
periode 2004-2008 dans le cadre du programme officiel de la reforme 
pedagogique universitaire. Ces controles couvrent tous les chapitres de 
I' electricite 3 : I'electrostatique dans la matiere, la magnetostatique dans la 
matiere et la propagation des ondes electromagnetiques dans la matiere. 

Nous souhaitons que les etudiants (plus particulierement ceux de la FSSM) 
trouvent dans ce polycopie un bon outil de travail qui les aidera a mieux 
comprendre le cours d electricite 3 et a se preparer eff icacement aux epreuves 
des controles de cet element de module. 



Les auteurs 
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Controle N°1 : (2004/05) 



Partie A- Soient deux tubes conducteurs 
cylindriques coaxiaux (d’axe Z’OZ), de rayons Ri et R2 
(R2 > Ri) et de hauteur H » R2. Le conducteur de rayon Ri 
porte une charge positive de densite surfacique a. L’espace 
entre les deux conducteurs est rempli par un dielectrique 
LHI de permittivite electrique s (voir figure 1). 

1- Ecrire l’equation de Maxwell-Gauss pour le vecteur 
deplacement electrique D . Deduire la forme integrale de 
cette equation et sa signification physique. 

2- Montrer que D , en tout point M (loin des bords) repere 
par ses coordonnees cylindriques r, 0 et z, est donne par une 

— QC _ 

expression de la forme :D = —e r ou a est une constante a 

r 

determiner et r = OM = re r . 



+ z 




Figure 1 



3- En deduire le champ electrostatique macroscopique E 
dans le dielectrique. 

4- Determiner le vecteur polarisation P dans le dielectrique. 

5- Calculer les densites des charges de polarisation surfaciques a p (Ri) et a p (R2) sur les 
conducteurs de rayons Ri et R2, respectivement. 

6- Calculer la densite volumique des charges de polarisation p p . 

7- En deduire la charge totale de polarisation Q p . 

8- Calculer le champ de polarisation E p dans le dielectrique. 



9- Calculer la difference de potentiel V entre les deux conducteurs. 

10- En deduire l’expression de la capacite Ca du condensateur. 



-Id 1 dA dA 

On donne, en coordonnees cylindriques : divA = (iA r ) H H - 

r dr r dQ dz 



Partie B- On considere, dans cette partie, que l’espace 
entre les deux conducteurs cylindriques est rempli de deux 
dielectriques LHI 1 et 2, cylindriques, d’epaisseurs ei et e2 et 
de permittivites electriques si et 82, respectivement (voir 
figure 2). 

1- Calculer les vecteurs deplacement electrique D 1 et D 2 dans 
les dielectriques 1 et 2 respectivement. 

2- Determiner les champs electriques macroscopiques E { et 
E 2 dans les dielectriques 1 et 2. 

3- Ecrire la relation de passage, entre les deux dielectriques, 
pour le vecteur deplacement electrique D . 

4- Deduire une relation entre les champs electriques E, et E, 
a l’interface entre les deux dielectriques. 

5- Calculer la difference de potentiel V entre les deux 
conducteurs. 

6- En deduire l’expression de la capacite Cb du condensateur. Conclure 



+ z 




Figure 2 



R 2 
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7- Calculer les vecteurs polarisation P 1 et P 2 dans les dielectriques 1 et 2, respectivement. 

8- Calculer les densites surfaciques des charges de polarisation a B p (Ri) sur le cylindre de 
rayon Ri et a B p (R 2 ) sur le cylindre de rayon R 2 . 

9- Calculer la densite surfacique des charges de polarisation a B p a l’interface entre les 
dielectriques 1 et 2. 
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Corrige du controle N°l: (2004-2005) 

Partie A : 

1- L’equation de Maxwell-Gauss pour D est : divD = p 
Sa forme integrate est : ff DdS = <2 mt 

(S) 

Le flux du vecteur deplacement electrique a travers une surface fermee S est egal a la somme 
des charges libres situees a l’interieur de S. 

2- Par raison de la symetrie cylindrique, le vecteur D est radial et ne depend que de r done : 
D = D(r)e r 

Le theoreme de Gauss applique a un cylindre hypothetique de meme axe que les deux 
cylindres, et de rayon r (RiCixIG) et de hauteur h«H conduit a : 

DdS = Z)(r) jij> dS = D(r)2nrh = o2nR l h 

(S) (S) 

Ce qui donne : D(r) = 

r 

Done D = e r = —e r avec : a = oR ] 
r r 

3- Milieu LHI, D = &E done : E = ^-^-e r 

s r 

4- D = e o E + P = &E , donne P = (s - s o )E = (s - e o ) e r 

s r 

5- Les densites des charges de polarisation surfaciques sont definies par : 

• a p (R x ) = P(r = R x ) n x avec : n ] = -e r 

D’ou :<j (R l ) = Pe r (~e r ) = -P = -(s - s o ) -<0 

8 

• <j p {R 2 ) = P(r = R 2 ) n 2 avec : n 2 = e r 

D’ou : o p (R 2 ) = Pe r (e r ) = P = (8-8 o )-^ L >0 

8 R 2 

6- La densite volumique des charges de polarisation p est definie par : p p = -div(P) 

Comme : P r = (s - s o )^^- et P e = P_ = 0 ; Done : p = 0 

s r 

7- La charge de polarisation totale est : Q p = II v p (^i )dS +JJ o p (R 2 )dS + JJJ p p dv — 0 

( s ) (S) (V) 

Eneffet : Q = -(s - 8 0 ) — IkR^H + (s - & 0 )^^-2tiR 2 H =0 

8 &R 2 

8- Le champ de polarisation E p (r) entre les armatures peut etre determine a partir de la 
relation du champ macroscopique E ; ou E est egal a la somme du champ exterieur E 0 et le 
champ de polarisation E p : E = E a + E p 
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Done :E p = E-E a 

Le champ exterieur est cree dans le vide par la charge Q portee par 1’ armature de rayon Ri, en 
un point M de rayon r, et son expression est : 

Le champ E est determine par application du theoreme de Gauss : E = <J ^e r 

s„ r 



Alors : E = 



aR x 



1 1 



A 



e 0 j 



e„ = -- 



Autre demarche : 



Calcul direct en utilisant le theoreme de Gauss : |j> E p dS = 
On trouve la meme expression. 



Q„ (T(R,)27iR,h 



(S) 



9- On a la relation E = -gradV , done dV = -E(r) dr car le champ electrique n’a qu’une 
seule composante E(r). On integre cette relation entre Ri et R 2 : 



oR, dr oR . R 1 

-Log — 



s r 



R, 



i\2 “2 iv 2 

j dV = V(R 2 )-V(R l ) = - J E{r) dr = - j 

s i R i s i 

V=V(R l )-V(R.)= aR LLog^- 

8 R, 

10- Q = o2: iR^H = C A V = C A ^LLog^- ; alors : C A = 



R, 



2ns H 



1 , j R 2 

s l ° s E Los e 



Partie B : 



oR 1 



1- Le vecteur deplacement dans le milieu 1 est : D x (r) = — -e r (avec Ri<r<Ri+ei). 

r 

Dans le milieu 2 le vecteur deplacement est : D 2 (r) = (avec Ri+ei<r<R 2 ) 

r 

2- Le champ macroscopique dans le milieu 1 est: E x = — = ^Le r ; 

£1 £ x r 

D, <jR , 

Le champ macroscopique dans le milieu 2 est: E 2 = — - = e r ; 

£ 2 

3- A la traversee de la surface separant les deux milieux 1 et 2 il y a continuite de la 
composante normale du vecteur deplacement D : 

D hl -D 2n = 0, car la densite surfacique des charges libres est nulle a 1’ interface entre les 
deux dielectriques. 



4- A l’interface r = Ri+ei, D x = D 2 , on peut ecrire done : s x E x = s 2 E 2 

5- On a : E = -gradV , alors : dV = -E{r)dr 
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R 2 Rl ^1+^1 n 1 R 2 n r 

jjy =V(R 2 )-V(R 1 ) = -( | E x clr + j£ 2 dr) = -( J ^ — + J ?-L—) 



„ s, r * s 9 r 

R i 1 /?! +£j 2 



V=V(/? 1 )-V(/? 2 ) = (^Log 



+ g i ! <^i 

/?! s 2 



Log 



R, 



R 1 +e 1 



) 



<jR, 



6- Comme 2 = o2nR x H = C B V = C B ( — -Log 



^ ^ 2ti// 

Done : C R = — - 

1 T „„ +e i , 1 



/?, +e, a/?, P 0 

+ — -Log- - 






A +e, 



) 



Log 



R , 



+ — Log 



A 



A +e i 



Conclusion : Le condensateur est equivalent a deux condensateurs Cl et C2 en serie 

1 R, +e l 1 R y 

- Log — 1 — Log — 

1 ... 1 , 1 _ e, A , e 2 *i+*i 
C B Cl Cl 



2nH 



2nH 



7- P 1 = (8j -s a )E l = (e, -e 0 )^Le r ; dans le milieu 1. 

Sj r 

P 2 = (8^ -s 0 )E 2 = (s 2 -e 0 )^Le r ; dans le milieu 2. 

s 2 r 

8- Les densites des charges de polarisation surfaciques sont : 



• a‘(R 1 ) = P,e r (-?,) = -/>,=-( e,-e„)--«> 

Si 

• cr * (R 2 ) = P 2 e r (e r ) = P 2 =(s 2 -s „) -^->0 

8 2 1^2 

9- A l’interface r=Ri +ei ; la densite surfacique de charges de polarisation est : 
v K p =v* P (R i +e 1 ) + o 2p (R i + e x ). 



Avec : a? ' (P, + e x ) - P l (r = R x + e x )e r (e r ) = P l = (e, -s o ) 



oP, 



Si(P t +e,) 

aP 



>0 



o 2p (R 1 +e l ) = P 2 (r = R 1 +e i )e r (~e r ) = -P 2 = -(s 2 - e c ) — - 

8 2 (P 1 +<? I ) 



<0 



_ „ aP.s,, 

Done : = 



£ i g 2 
SjS 2 
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Controle N°1 : (2005/2006) 



Exercice 1 : 

On considere un condensateur plan rempli de deux dielectriques LHI de permittivites 
dielectriques si et 82 . Ces deux dielectriques touchent chacune des armatures suivant des 
surfaces Si et S 2 ; Les contacts sont parfaits. Les deux armatures metalliques du condensateur 
sont soumises a une difference de potentiel V. Les effets de bords sont supposes negligeables. 
Soit d la distance entre les deux armatures. 

1) - Enoncer les relations de passage entre deux milieux 1 et 2 pour le champ electrique Let 

pour le vecteur deplacement electrique D . 

2) - Deduire la relation entre les 
champs electriques E ] et E 2 dans 
les milieux 1 et 2 respectivement. 

Trouver leurs expressions en 
fonction de V et d. 

3) - Calculer les vecteurs 

deplacement D 1 et Di dans les 
dielectriques 1 et 2, respectivement. 

4) - Determiner les densites surfaciques de charges libres ai et 02 portees, respectivement, par 
les surfaces Si et S 2 en fonction de d, 81 , 82 etV. En deduire la capacite du condensateur C et 
conclure. 

5) - Calculer les vecteurs polarisation P 1 et P 2 , respectivement, dans les dielectriques 1 et 2. 

6) - Calculer les densites surfaciques de charges de polarisation ai p et <72 P portees, 
respectivement, par les surfaces Si et S 2 de l’armature superieure en fonction de d, si, 82 , s 0 et 
V. 

Exercice 2: 

Soit une sphere dielectrique LHI de susceptibilite electrique % . de centre O et de 
rayon R, placee dans le vide, polarise uniformement suivant l’axe OX. Le vecteur polarisation 
est P = Pe x . 

1) Rappeler la definition d’un dipole electrique de moment dipolaire electrique p . 

2) Ecrire 1’ expression du potentiel V(M) cree par ce dipole electrique p (place en un point O) 

en un point M tres eloigne du dipole. On pose r = OM . 

3) On supposera qu’a l’exterieur, la sphere est 
equivalente a un dipole electrique. Determiner le 
moment dipolaire electrique p de la sphere. 

4) Exprimer le potentiel V(M) en fonction de la 
polarisation P . 

5) En un point M a l’exterieur de la sphere, donner 
1’ expression du champ electrique E(M) . 

6) Determiner les composantes de E(M) en 
coordonnes polaires (r,0). 

7) - On considere que la sphere est placee dans un champ electrique uniforme E o . Determiner 
le vecteur polarisation de la sphere. 
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On rappelle que le champ electrique de polarisation au centre O de la sphere, uniformement 

P 

polarisee, est donne par l’expression E t — ou s 0 est la permittivite du vide. 

p 3 8 

o 



7 , dA , l dA^ 

Rappel : grad A = — e r H e t 

dr ' rdG 
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Corrige du controle N°1 : (2005-2006) 



Exercice 1 : 

1) A la traversee d’une surface separant deux milieux 1 et 2 il y a : 

Continuite de la composante tangentielle du champ electrique E : Eit=E 2 t. 
Discontinuite de la composante normale du vecteur deplacement D : 
D x - b 2 = crn X2 , avec n 12 un vecteur normal a la surface oriente du milieu 1 vers le 
milieu 2 et a la densite surfacique de charges libres. 



2) continuite de la composante tangentielle du champ electrique: En=E 2 T, ( pas de 
composante normale pour le champ electrique), soit done E x -E 2 . 

Le champ electrique est uniforme entre les deux armatures et porte par e . , done on peut ecrire 

2 2 2 

que | dV = — J Edz = — Ej " dz => —V = — Ed , dans le milieu 1 : V=Eid . 

i i i 

V 

De meme pour le milieu 2 on a : V=E 2 d. Soit done : E l = — e v = E 2 . 

d 

3) Le vecteur deplacement dans le milieu 1 est : D x = £ X E X = a x e. 

Dans le milieu 2 , le vecteur deplacement est : D 2 = s 2 E 2 = cr 2 e,. 

cr, - u 2 V V 

4) Sachant que E x = — e_ et E ^ = — - A , on trouve done que <j x = —s x et cr, = -f,. 

s x ' s 2 d d 

Comme la charge Q portee par l’armature superieure est Q= oS = a x S x + a 2 S 2 , alors on peut 
s x V £iV V 

ecrire : Q= S x H — —S 1 = — (£ x S x + £ 2 S 2 ). 

d d ' d 



Q £,S X + £ 0 S 0 

Sachant que la capacite du condensateur est definie par : C = — , on trouve C = . 

Ce meme resultat peut etre obtenu en considerant que le condensateur est equivalent a deux 

£ X S X £-,S-, 

condensateurs en parallele : C = h 



d 



d 



V 



5) Le vecteur de polarisation dans le milieu 1 est : P x ={£ x - £ a )E X ={£ x - £ a ) — e, 

d 



V 



De meme dans le milieu 2, le vecteur de polarisation est : P 2 = ( £ 2 - £ a )E 2 = (e 2 - £ 0 ) — 

d 

6) La densite surfacique de charges de polarisation portee par la surface S i 
°i P = PA = Pi (~K ) = - p i= Ao ~ £ i ) ^ 

La densite surfacique de charges de polarisation portee par la surface S 2 : 

^ ^ V 

(Tip = P 2 d 2 = P 2 ) = ~Pl = Ao ~ 



Exercice2 : 

1) Un dipole elementaire est forme de deux charges ponctuelles opposees +q et -q separees 
par une distance d tres petite devant la distance au point d’ observation. 

Le moment dipolaire electrique du dipole est par definition 

p = qd ou d = AB ; p est dirige de -q vers +q. A ^ R 

• • 

-q +q 
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Unite : dans le SI, le module de p s’exprime en Coulomb-metre (C.m). 
2) - Potentiel vecteur cree par le dipole (place en O) en un point M : 

r))d: = = 

4 ns o r 



4 

3)- le moment dipolaire electrique p est alors : p = —ttR P 



4) V(M) = 



4 -p 3 

1 p • r _ 1 3 



nRPr R 3 P r R 3 P cos# 



4 ns„ r 3 4 ns o r 3 

3 ; 



3s r 3 



3 sr 



5) E(M) = -grad ( — — ) 



3 sr 



6 ) E(M) = E r e r +E e e e 



d ,R 3 P -cosP R 3 P cos6» 
E r (M) = -—(— =— ) = ■ 



dr 3 sr 



6s r 



1 d R 3 Pc os<9 R 3 P- sinP 

E e ( M ) = —^( ~ 2 ) = - 3 

r d6 3s a r 3s n r 

7) le champ electrique a l’interieur de la sphere : E - E a +E - E n 



Or : P = 

Done : — = E ~—^P= 3ze ° E 
Xe„ 7,8 o ?> 8 o+X 

P est uniforme aussi. 



P 



3^ 



o 



- 11 - 




A. Essafti & E. Ech-chamikh 




Exercice 1 : 

On considere un condensateur 

plan rempli du vide de permittivite e z 

dielectrique s 0 . Les deux armatures / / / e y 

metalliques du condensateur sont / / 1 

soumises a une difference de potentiel V. vide e - x 

Soit d la distance entre les deux ^ e | feiime ^ d y 

armatures, et S la surface des armatures. Vlde / 

Soit <Jex la densite surfacique de charges ^ 

libres portees par 1’armature superieure (a ex >0). Les effets de bords sont supposes 

negligeables. 

Entre les armatures du condensateur plan on place une lame dielectrique LHI, de permittivite 
Sr et d’epaisseur e, le reste est le vide (voir figure). 

1- Calculer le vecteur deplacement dans le vide D o puis dans le dielectrique D . 

2- Determiner le champ electrostatique macroscopique dans le vide E o puis dans le 



dielectrique E . Conclure. 

3- Determiner le vecteur polarisation P dans le dielectrique. Donner sa valeur dans le 
vide. 

4- Calculer les densites de charges de polarisation surfacique a p et volumique p p . 

5- En deduire le champ de polarisation E p et preciser son sens. 

6- Trouver la relation entre a ex et la densite surfacique de charges de polarisation a p . 

7- Calculer la capacite C du condensateur plan en fonction de e, d, s r , So et S. 

8- On remplace la lame de dielectrique par une lame de cuivre de meme epaisseur e. 
Calculer la nouvelle capacite C’du condensateur en fonction de s 0 ,S, d et e. La 
position de la lame a-t-elle une influence sur la capacite C' ?. 

9- Comparer C et C’. conclure. 



Exercice 2 : 

Une sphere conductrice, de centre O et de rayon Ri porte 
une charge electrique Q. cette sphere est entouree par une couche 
spherique, de meme centre O et de rayon R 2 >Ri, d’un 
dielectrique lineaire homogene et isotrope de permittivite 
electrique s. Un conducteur spherique relie a la terre enveloppe 
la couche dielectrique (voir figure). 

On donne le vecteur deplacement en un point M du dielectrique : 

D = -^—(7 = OM). 

4nr 3 

1- Determiner l’expression de la constante a. 

2- Calculer le champ electrique E dans le dielectrique. 

3- Determiner le vecteur polarisation P du dielectrique 

4- Calculer les densites de charges de polarisation surfacique a p (Ri) et a p (R 2 ) (sur les 
armatures metalliques) et volumique p p . 
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5- En deduire le champ de polarisation E p . 

6- Determiner la capacite C du condensateur spherique. 

7- Sachant que la densite d’energie electrostatique est : w = ^ DE , calculer l’energie W 
du condensateur. 



On donne en coordonnees spheriques : diva = 



J_d_ 

r 2 dr 



(r 2 a r ) 



+ 



i a 
rsinG SO 



(a e sin 9) + 



1 da< P 

rsinG 3cp 
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Corrige du controle N°1 : (2006-2007) 

Exercice I : 

1- on applique la relation de continuite entre deux milieux 1 et 2 : D ln - D ]n = a ex ( la 
normale a la surface est dirigee du milieu 1 vers le milieu 2) ou bien directement le theoreme 
de Gauss pour le vecteur deplacement : ffDds = Q jnt (litre) 

(S) 

Dans le vide : D a = -o ex e z 

Dans le dielectrique : D o = D (a la surface de separation entre le vide et le 

dielectrique a iibres=0). 

2- dans le vide on a D a = s 0 E 0 = -o ex e z =^> E a = —e z 



dans le dielectrique D = s 0 e r E = -<J ex e z 



— <y 

E = SL2 






alors: E = — ^ ; E est faible devant E 0 . 

3- le vecteur polarisation dans le dielectrique : 



P = (e-s 0 )E = (e r - l)s 0 — = (s,. - l)e a 






dans le vide P = 0 

4- La densite surfacique de charges de polarisations est definie par : o p = P.n = ±P ; 
Sur la face B on a : a B = P(-e, ).(-e z ) , alors : 

V = +P = (e, - De, — = (e, - D<=, — = (<=, -1)— = (1- -)o„ 



Sur la face A et a pA = -P = -<j dB = (— -l)o_. 



Le vecteur polarisation etant uniforme a l’interieur du dielectrique par consequent 
p p = —divP = 0 

5- Le champ macroscopique est la somme de deux champs electriques E = E 0 + E ( E 0 est le 
champ cree par les charges libres et E le champ cree par les charges de polarisation). 
E ] ^ 

— ^ = E a +E , d’ou E = E a ( 1) , alors E 0 et E sont deux champs opposes. 

£ r £ r 

Ou encore E „ = — — 



Le champ de polarisation est suivant e, . 

6- sur la face B on a : a B =(e r -l)e 0 — = (e r -l)e 0 = (e r -1)— = (1-— )a e 
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7- Le champ electrique etant uniforme et n’a de composante non nulle que suivant e , alors la 



relation E = -gradV (voir figure ) s’ecrit E_ = H , d’ou dV = E dz. 

dz 





En integrant, V 1 - V i = f — — dz+[ — — dz + \ — — dz , 

Z 1 J p J p p J p 

1 o A B 

On pose : d = e 1 + e + e 2 , 

V = ^(e l+ e 2 +—) = -^-(e 1 + e 2 +-)^C = 

£ « s '- s ° S £ ' d-e + 



£„S 



d( i--+— ) 
d s,.d 



On peut trouver ce resultat en considerant que le condensateur est equivalent a trois 

, , 1 £„S S n £ r S £ n S 

condensateurs plans : — = 1 1 

C e, e e-, 



8- meme demarche que 7, sauf que dans le metal E=0 

on trouve V = ^ £L ( d - e) . Comme <j ex = —, olors on a : V = d - e) , d’ou la capacite du 

^ S £ n S 

8 S 

condensateur C'=— — 
d -e 

On constate que la position de la feuille dans le condensateur n’a pas d’influence sur la 
capacite de celui-ci. 

Tout se passe comme si on avait deux condensateurs en serie d’epaisseur (ei) et (d-e-ei) : 

. , 1 e, (d-e-eA d - e 

Alors — = + — = . 

C' s o S s o S s a S 

C' 

9- on peut ecrire que C = 

1 + 

e r (d ~e) 

La capacite du condensateur avec une plaque du cuivre est superieure a celle du 
condesateur avec une plaque d’un dielectrique. 

Tout se passe comme si la permittivite relative pour un metal est infinie: s r — » oo 



Exercice 2 : 

1- On determine le champ D en appliquant le theoreme de Gauss sur une surface spherique de 
rayon r. Pour des raisons de symetrie, le champ electrique est radiale et son intensite ne 
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depend que de r distance au point O. L'application du theoreme de Gauss sur une sphere de 

rr - - - O r 

rayon r conduit a : ti> DclS = Q int => ; D = pour r>Ri , on identifie facilement a = Q 

JJ Ajr 



is) 



2- Le champ electrique a l’interieur du dielectrique, de constante dielectrique s (Ri<r<R 2 ) : 
- Q r 

E = — — t 

4718 r 

Q y £ 

3- le vecteur polarisation est : P = D- s n E = -(1 — -) 

4tc r s 



Q r 



4- p = -divP = -div — — (1 - = - — (1 - —)div — = 0 

p 4n r s' 1 "" ~ 3 



— r 8 

4n s 



r 
r 3 



o(R { ) = P(R X )(-e r ) = -Jl-L( I-?*-) 



4k R l 

5 -E = E o +E p 



E o est le champ cree par la charge Q au point M : et E p le champ cree par les charges de 

Q r 



polarisation). : E a = 



47rs o r 3 

Q r A 1 



e p =e-e 0 ^,e p =^-( ) 

4ir e e 8 

On trouve la meme expression en utilisant le theoreme de Gauss pour calculer E . 



6 - V(R 2 ) -V(R, ) = -\Edr=-^-\\dr^V = -^-{^- -)-) 
j A-n-c j 4 n£ /? 2 



Q , l l 



4t:8 • v 



alors la capacite du condensateur est : C = 4 tie 



R,R 



r v 2 



R 2 R\ 



7 - w = -DE = -eE 2 
2 2 



jV— 

J 9 l ZLttp V 



w. = I -r, 

2 1. 4718 r J 



V 4lt ,v r =el ( ±-i) 

871 s R, R 2 



1 0 2 1 1 

on peut retrouver ce resultat en utilisant la relation : W e = — QV = ( ) 

2 871 s R x R 2 
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